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摘 要 :大 跨度 屋 盖 结 构 已 经 成 为 建筑 结构 的 主要 形式 之 一 , 开 合 屋 盖 结 构 是 近年 来 刚 兴起 的 一 种 
结构 形式 ,国内 通过 数值 模拟 对 大 跨度 开 合 屋 盖 的 研究 还 处 在 起 步 阶 段 。 本 研究 建立 了 4 种 不 同 
开 合 状态 的 屋 盖 模 型 ,并 分 析 了 在 不 同 开 合 状态 、 不 同 风向 角 、 不 同 风速 下 屋 盖 表 面 的 风 压 特 性 ,并 
) 在 屋 盖 完全 开启 的 情况 下 对 其 进行 分 区 进而 计算 分 区 体型 系数 ,给 出 合理 的 分 区 建议 值 ,为 以 后 的 
实际 工程 提供 有 效 的 参考 。 研 究 表明 :风向 角 对 屋 盖 表面 风 压 的 分 布 影响 较 大 ,特别 是 30" 和 60° 
风向 角 对 其 风 压 系数 分 布 的 影响 较为 突出 。 屋 盖 顶 部 的 开 合 状态 对 风 压 分 布 影响 也 较为 明显 ,但 
) 对 风 压 系数 值 影响 不 大 。 
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Wind pressure characteristics of a large span retractable roof 
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Abstract: Large-span roof structure has become one of the main forms of building structure, and the re- 
tractable roof structure is a new structure form in recent years. The research on large span retractable roof 
by numerical simulation in China is still in its infancy stage. This paper establishes four roof models with 
different opening and closing states ,analyzes the wind pressure characteristics of the roof surface under dif- 
ferent opening and closing states , different wind angles ,and different wind speeds ,and conducts the analy- 
sis when the roof is fully opened. The partition then calculates the partition size coefficient and gives a rea- 
sonable suggested value for the partition ,which provides an effective reference for future actual projects. 


The results show that the wind direction angle has a great influence on the distribution of wind pressure on 
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the roof surface ;especially the 30° and 60° wind direction angles have a prominent influence on the distri- 


bution of wind pressure coefficient. The opening and closing of the roof also significantly affects the wind 


pressure distribution ,put has little influence on the wind pressure coefficient value. 


Key words:large-span structure ;retractable roof;wind pressure characteristic distribution ;numerical sim- 


ulation ;shape coefficient 


大 跨度 屋 盖 结构 具有 自重 轻 、 柔 性 大 几何 非 线 
性 强 等 特点 , 且 对 风 荷 载 的 作用 十 分 敏感 。 随 着 建 
筑 行业 的 不 断 发 展 , 大 跨度 屋 盖 结 构 已 经 成 为 现代 
建筑 领域 的 重要 角色 。 开 合 屋 盖 结构 是 近年 来 刚 兴 
起 的 一 个 热点 结构 形式 ,可 以 满足 多 种 天 气 条 件 的 
要 求 。 宽 敞 的 无 立柱 阻挡 的 可 用 空间 不 但 是 大 跨度 
开 合 结构 的 最 大 优点 ,而 且 还 能 使 建筑 物 的 美观 性 
增加 ,因此 大 跨度 开 合 屋 盖 近 些 年 来 在 大 型 游泳 馆 、 
体育 场 等 得 到 了 非常 普遍 的 应 用 。 但 由 于 其 自身 顶 
部 的 开 合 设计 使 得 其 抗 风 设计 间 题 也 尤为 突出 , 开 
食 属 盖 相 当 于 在 其 顶部 设计 了 一 个 大 的 洞口 , 那 就 
需要 考虑 到 内 外 压 的 共同 作用 ,并 且 开 合 屋 盖 受 风 
突 酸 坏 要 比 正常 的 大 跨 屋 盖 严 重 ,所 以 对 开 合 屋 盖 
结 梅 的 风 压 特 性 研究 是 非常 有 意义 的 。 国 内 目前 对 
大 跨度 开 合 屋 盖 的 风 压 特性 研究 还 处 在 起 步 的 阶 
姓 , 文 献 [2] 列 举 了 开 合 屋 盖 结构 的 典型 案例 ,总 
缚 沁 其 结构 特点 和 发 展 趋势 。 文 献 [3] 建 立 了 开 合 
属 准 结构 缩 尺 的 物理 模型 ,通过 开展 不 同 条 件 下 的 
物理 模型 试验 总 结 出 屋 盖 结构 在 运行 状态 下 的 变形 
及 握 动 特性 。 文 献 [4] 研 究 了 网 球 馆 在 屋 盖 不 同 开 
合 虑 态 下 结构 表面 的 风 压 分 布 特点 ,并 求解 出 结构 
的 项 致 响应 和 风 振 系数 。 文 献 L[5] 分 析 了 开 合 屋 盖 
在 3. 种 不 同情 况 下 的 风 荷载 特性 , 并 总 结 了 风 振 系 
数 以 及 波动 系数 随 风向 的 变化 规律 。 

本 研究 探讨 了 大 跨 开 合 屋 盖 在 四 分 之 一 开 、 半 
开 、 四 分 之 三 开 和 全 开 4 种 开 合 状态 下 的 平均 风 压 
系数 分 布 特性 。 总 结 出 开 合 状态 、 风 向 角 以 及 风速 
对 大 跨 开 合 屋 盖 表 面 风 压 特性 的 影响 ,并 给 出 了 大 
跨 开 合 屋 盖 的 表面 分 区 体型 系数 建议 值 ,为 日 后 的 
实际 工程 设计 提供 有 效 参考 。 


1 风 压 理论 研究 


因 开 合 屋 盖 结 构 质 量 轻 、 邓 性 大 、 阻 尼 小 、 自 振 
频率 较 低 , 所 以 风 荷 载 的 作用 和 影响 极为 突出 。 开 
合 屋 盖 大 多 为 三 维 空间 曲面 ,不 仅 形状 复杂 而 且 风 
吹 过 屋面 顶部 时 会 产生 气流 分 离 和 再 附着 ,因此 其 
绕 流 和 空气 动力 作用 要 比 正常 结构 复杂 得 多 。 对 大 


跨 开 合 屋 盖 结 构 风 压 特 性 的 研究 对 实际 工程 有 着 重 
要 的 意义 。 目 前 ,很 多 研究 都 是 采用 风 洞 试验 来 研 
究 大 跨 开 合 屋 盖 的 风 压 特性 ,这 种 方法 不 仅 成 本 高 、 
周期 长 ,而 且 有 些 试验 条 件 很 难 满足 。 因 此 采用 数 
值 模拟 来 研究 风 压 特性 能 很 好 地 避 开 上 述 问题 。 大 
跨度 开 合 屋 盖 结 构 的 风 压 分 布 情况 受 很 多 因素 影 
响 ,包括 风向 \ 风速 、 结 构 自 身 形状 和 特征 等 。 因 此 
分 析 处 理 通过 数值 模拟 得 到 的 模拟 数据 能 够 较 准确 
地 反映 开 合 屋 盖 结 构 的 风 压 分 布 特点 。 本 研究 主要 
围绕 开 合 屋 盖 结 构 表 面 的 风 压 系数 进行 研究 ,进而 
得 出 开 合 屋 盖 结构 表面 风 压 分 布 规律 。 屋 盖 表 面 风 
压 特性 因 屋 盖 的 开启 而 发 生 改 变 , 活动 屋 盖 开启 会 
使 屋 盖 的 下 表面 产生 负 压 ,两 个 风 压 的 作用 方向 相 
反 , 二 者 之 间 相互 作用 的 力 彼此 抵消 掉 一 部 分 风 压 
的 影响 作用 ,最 后 得 到 的 总 体 风 压 有 可 能 是 负 压 也 
可 能 是 正 压 。 处 理 模拟 数据 时 , 屋 盖 开启 风 压 净 压 
为 屋 盖 上 下 表面 平均 风 压 ,可 按 下 式 计算 各 测 点 的 
风 压 系数 , 即 


AC,i(t) 


-2 2 (1) 
PTn 

式 中 :AC,(t) 为 屋 盖 模 型 上 某 测 点 i 的 风 压 系数 ，; 

pi(1t) 和 p?(t) 分 别 为 屋 盖 模 型 上 下 表面 测 点 i 的 风 

压 ;p 为 空气 密度 ;WW 为 屋 盖 模 型 前 方 来 流 未 扰动 处 

参考 高 度 的 平均 风速 。 


2 数值 模拟 正确 性 验证 


为 了 验证 本 研究 所 采用 数值 模拟 方法 的 正确 
性 ,选用 TTU (Texas Tech University building mod- 
el) “标准 双 坡 屋面 低 矮 建筑 模型 为 验证 对 象 ,尺寸 
为 WW0ftx145 人 ftxH1l3ft(9.1mx13.7mx4m), 屋 
面 坡度 为 3°, 在 实际 TTU 模型 的 横向 中 心 轴线 上 布 
置 11 个 典型 测 点 ,如 图 1 所 示 。 下 文 将 TTU 现场 实 
测 数 据 、 不 同 满 流 模型 下 的 风 洞 试验 数据 和 数值 模 
拟 数 据 进行 对 比 , 来 验证 模拟 的 正确 性 。 

TTU 模型 计算 域 尺 寸 取 为 BxLxH=210mx 
100 m x50 m。 网 格 核心 区 域 采 用 四 面体 网 格 ,并 且 
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对 模型 表面 进行 边界 网 格 划分 ,考虑 边界 层 网 格 y* 
值 ,经 多 次 试 划 分 网 格 后 将 靠近 建筑 物 表 面 第 一 层 
边界 层 网 格 厚 度 确 定 为 0.005 m, 此 时 模型 周围 边界 
层 网 格 y 值 绝 大 部 分 都 在 建议 取 值 范围 内 (对 于 应 
流 流 动 y”>30 ,图 2) ,特别 是 模型 项 面 y’ 值 都 集中 
在 [20 ,80 | 范围 内 ,而 模型 迎风 面 、 模 型 背风 面 和 模 
型 侧面 的 y’ 值 除 少数 离散 点 外 都 集中 在 | 30,60 | 范 
内 ,建筑 物 表 面 第 一 层 边 界 层 厚 度 取 值 合理 ; 非 核 
心 区 域 采 用 规则 六 面体 进行 划分 并 且 远 离 建筑 物 网 
格 逐渐 稀 玻 ,针对 90 风向 角 工 况 进行 数值 模拟 , 网 
格 数 都 控制 在 70 万 左右 。 
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全 TTU 模型 实际 尺寸 .风向 角 与 测 点 位 置 (单位 :mm) 


Pig.1 The actual size ,the angle of attack and the position 


of WHe typical measurement points of the TTU model (unit:mm ) 

入 第 一 层 边 界 层 厚度 取 值 和 边界 条 件 设置 合理 
局 53E 90" 风 向 角 下 对 TTU 标准 低 乱 建筑 模型 采用 
不 辣 浓 流 模型 (Standard h-s 满 流 模型 .RNG k-s 注 
流 模型 ` Realizable 1-s 潮流 模型 SST k-w 满 流 模型 ) 
的 测 点 风 压 进行 数值 模拟 ,并 将 其 模拟 数据 与 TTU 
标 叭 低 矮 建筑 现场 实测 数据 和 TJ2 风 洞 试验 数据 
绘制 成 折线 图 进行 对 比 ,如 图 3 所 示 。 

1.0 


一 TITU 模 型 现场 实测 
一 TJ-2 风 洞 试验 数据 
一 Standard fe-e 满 流 模 型 


i 
TTU 模 型 横向 中 轴线 典型 测 点 位 置 
(a) Standard k-e 模型 

1.0 一 -TTU 模 型 现场 实测 
-e-TJ-2 风 洞 试验 数据 


0.5 一 -Realizable 三 8 消 流 模型 
0 
中 
-0.5 
-1.0| 
-1.5 


02746 81012141618 
TTU 模 型 横向 中 轴线 典型 测 点 位 置 
(c) Realizable k-e 模型 


图 3 3 种 数据 在 不 同 清流 模型 下 的 对 比 图 
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(b) 建筑 物 背 风 面 y 值 
图 2 第 一 层 边 界 层 网 格 厚度 为 0.005 m 
时 建筑 物 表面 y 值 分 布 
Fig.2 The y”value distribution on the building surface 


by the first layer thickness of boundary layer mesh is 0.005 m 


一 -TTU 模 型 现场 实测 
-~。-TJ-2 风 洞 试验 数据 
一 RNG Fe 消 流 模型 


0 
TTU 模 型 横向 中 轴线 典型 测 点 位 置 
(b) RNG k-e 模型 


一 -TTU 模 型 现场 实测 
一 -TJ-2 风 洞 试验 数据 


一 Standard k-w 


“0 TG LO 12 le 
TTU 模 型 横向 中 轴线 典型 测 点 位 置 
(d) SST k-w 模型 


Fig.3 Comparison of three data sets under different turbulence models 
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由 图 3 可 知 ,3 条 折线 图 吻合 程度 较 高 ,由 此 证 Wo 
明了 本 研究 数值 模拟 方法 的 正确 性 。 人 
本 研究 选用 标准 消 流 模型 ,在 B 类 地 貌 的 情况 
3 计算 模型 与 条 件 设 定 下 选取 4 种 风速 (分 别 为 7.5 m/s、10 m/s、15 m/s、 

20 m/s) 和 4 种 风向 角 ( 分 别 为 0.30°.60° .90°) 对 屋 
羡 模 型 进行 相关 的 数值 模拟 。 
3.1 计算 模型 当 风 向 角 为 0, 风速 为 10 m/s 时 ,按照 文献 [4] 
在 全 开 屋 盖 模 型 上 布置 测 点 并 进行 数值 模拟 ,通过 
对 比 模拟 数据 和 相关 风 洞 试验 中 得 出 的 试验 数据 可 
以 看 出 该 模拟 的 准确 性 如 图 6 和 图 7 所 示 。 


本 研究 采用 1: 200 的 缩 尺 在 ICEM ”中 建立 大 
跨 开 合 屋 盖 的 模型 ,根据 开 合 情况 共 建立 4 个 模型 ， 
分 别 为 四 分 之 一 开 模 型 . 半 开 模型 .四 分 之 三 开 模 
型 ,全 开 模 型 , 开 合 情 况 图 示 见 图 4、 图 5。 


PE 


yy 


图 4 4 种 不 同 开 启 情况 


Fig.4 Four different open situations 


00065 


图 6 屋 盖 曲 线 示意 图 


Fig.6 Roof curve diagram 


0) 举 开户 


> 
mm (a) 四 分 之 一 开启 


一 一 实验 值 


8 一 一 模拟 值 


(c) 四 分 之 三 开启 (d) 全 部 开启 


图 5 4 种 开启 情况 下 的 模型 


Fig.5 Four open case models 


以 上 4 种 模型 的 RI、R2、HL 均 相 等 , RI = Cn 
60 cm\R2 =73 ecm.H=23 cmL=70 cm。 ， 
本 3 ey - pe 图 7 ” 屋 盖 上 下 表面 平均 风 压 系数 数 据 对 比 图 
模型 a,D = 15 em; 模型 b, =30 em; 模型 ， Fig.7 Comparison of data of mean wind pressure coefficients 
D=45 cm; 模 型 d,D=60 cm。 其 中 ;RI1 为 模型 底部 on the upper and lower surfaces of roof 


半径 ;有 2 为 模型 顶部 半径 ; 太 为 模型 高 度 ;4 为 顶部 网 
活动 屋 盖 的 开启 长 度 始终 不 变 ;D 为 模型 顶部 活 。 “3 计算 域 的 选取 和 网 属 划 分 

动 屋 盖 的 开启 宽度 ,D 作为 研究 变量 。 本 研究 模型 本 研究 经 多 次 试 算 对 比分 析 , 取 计算 域 为 
央 为 开 洞口 模型 ,因此 网 格 划分 时 要 考虑 到 墙壁 的 。 20D x100 x 10,., 分 别 对 应 X.Y 和 ZZ 轴 。 将 模 
厚度 , 故 墙壁 厚度 设置 为 2 mm。 型 置 于 距 计 算 流域 入 口 前 沿 1/3 处 。 满 足 阻塞 率 小 
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于 3% 的 要 求 。 本 研究 主要 采用 六 面体 结构 化 网 
格 ,将 建筑 物 附近 进行 了 网 格 加 密 ,最 小 网 格 尺 二 为 
0.005 m, 设 置 网 格 增长 因子 使 网 格 尺 寸 由 建筑 物 向 
外 逐渐 增 大 ,网 格 总 数控 制 在 210 万 左右 ,如 图 9 
所 示 。 


图 8 计算 域 模型 图 
Fig.8 The model diagram of computational field 


May 12,2016 
Dsh ANSYS FLUENT 14.0(3d,pbns,rke) 
人 到 9 流 场 网 格 划分 模型 图 
CC Fig.9 The model diagram of flow field mesh 


3 古 边界 条 件 的 设 定 


1) 入口 边界 条 件 
采用 速度 入 口 边界 条 件 (velocity-inlet) ,本 研究 


采用 指数 律 方法 来 计算 风速 ,平均 风速 沿 高 度 变化 
规律 用 指数 函数 表示 的 表达 式 为 

ul(z) ze 

Re ©) 


(A 


式 中 :z 是 标准 参考 高 度 ;u, 是 标准 参考 高 度 处 的 平 
均 风速 ;z 是 任 一 高 度 ;u(z) 是 z 高度 处 的 平均 风速 ; 
a 是 地 面 粗糙 度 指 数 ,根据 我 国 规范 a 取 0.15。 

2) 出口 边界 条 件 

采用 压力 出 口 (pressure-outlet)。 出 口 边界 距离 
建筑 物 背 风 面 的 距离 是 2/3 的 计算 域 长 度 , 可 以 保 
证 流体 达到 完全 发 展 。 
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3) 壁面 
采用 壁面 条 件 的 形式 来 限定 计算 域 。 建 筑 物 表 
面 和 地 面 在 Fluent 中 采用 无 滑 移 壁面 (no slip 
wall ) 。 


4 数值 模拟 分 析 


屋 盖 测 点 分 布 示 意图 见 图 10。 


0° 风 向 角 
一 人 


[和 


图 10 测 点 和 风向 角 的 分 布 示意 图 
Fig. 10 Distribution diagram of measuring point 
and wind direction angle 
图 11 为 0" 风 向 角 时 不 同 开 合 状态 和 不 同 风速 
条 件 下 屋 盖 风 奈 系 数 的 折线 示意 图 。 

由 图 11 可 知 : 开 合 屋 盖 表 面 的 风 压 系数 随 着 风 
速 的 增加 不 断 增 大 , 当 风 速 为 20 m/s 时 风 压 系数 达 
到 最 大 值 。 风 向 角 为 0" 时 , 正 测 点 和 工 测 点 的 风 压 
系数 最 大 ,这 是 由 于 风向 和 半 轴 方向 一 致 ,I\H 测 点 
在 开 合 屋 盖 开 洞口 的 迎风 边界 上 ,因此 受到 风 的 影 
响 较 其 他 测 点 大 。 屋 盖 开 洞 面积 越 大 ,各 个 测 点 之 
间 的 变化 幅度 越 强 , 屋 盖 在 全 开 状 态 下 的 各 点 风 压 
系数 的 分 布 折线 变化 最 大 。 

图 12 为 全 开 屋 盖 在 不 同 区 
盖 风 压 系数 的 折线 示意 图 。 

由 图 12 可 知 : 当 风 向 角 为 30* 和 60° 时 ,各 个 测 
点 的 风 压 系数 值 相差 最 大 。 这 是 因为 风向 与 洞口 的 
对 角 线 方向 一 致 ,导致 内 部 风 压 发 生 较 大 的 变化 ,由 
此 可 以 认为 在 7.5 m/s 的 风速 下 30°* 和 60° 风 向 角 是 
最 不 利 的 情况 。 当 风向 角 为 90" 时 ,下 下 测 点 的 风 压 
系数 值 普遍 偏 大 ,这 是 因为 EF 测 点 所 在 的 边界 线 
是 迎风 面 。 此 时 建筑 物 尾部 产生 尾 流 ,对 建筑 物 顶 
部 的 后 半 部 分 影响 较 大 。 并 且 EF 测 点 又 处 于 固 
定 屋 盖 后 半 部 分 边缘 处 , 风 效 应 对 两 个 测 点 的 影响 
较 大 。 

图 13 为 风速 为 15 m/s 时 不 同 开 合 状态 、 不 同 
风向 角 下 屋 盖 风 压 系数 的 折线 示意 图 。 


\ 速 和 不 同 角度 下 屋 
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图 12 不 同 风速 和 不 同 角度 下 全 开 对 比 图 


Fig. 12 Open contrast figure under different wind speed and different angle 
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局 由 图 13 可 知 : 随 着 屋 盖 开 洞 面积 的 增加 ,各 个 
测 吕 的 风 压 系数 变化 幅度 也 越 来 越 大 ,尤其 在 风向 

田 30" 时 , 除 全 开外 这 种 现象 最 为 明显 。4 种 开 合 
状态 下 , 风 压 系数 变化 幅度 最 为 平稳 的 是 0" 风 向 
角 @ 阳 总体 来 看 在 风速 为 15 m/s 时 各 个 测 点 的 风 压 
系 概 值 在 0° 风 向 角 下 最 小 ,30° 风 向 角 时 最 大 ,风向 
角 (60° 时 风 压 系数 值 普遍 大 于 90°。 


5 大 跨 开 合 屋 盖 体 型 系数 分 布 


因为 在 风 压 较为 敏感 的 区 域 ,局 部 的 体型 系数 
有 可 能 要 比 规范 中 给 出 的 限定 值 要 大 。 因 此 通常 会 
先 将 大 跨度 结构 分 区 ,然后 给 出 其 分 区 的 局 部 体型 
系数 ,这 样 会 使 得 到 的 数据 更 为 准确 且 简 化 计算 。 
各 测 点 的 平均 风 压 计 算式 为 
Wi 一 Ci,mean Oh (3) 
式 中 :wi 为 刚性 模型 试验 中 参考 点 风 压 相对 应 实际 
高 度 的 风 压 值 ; Cj 为 根据 风 洞 试验 得 到 的 各 测 
点 字 的 平均 风 压 系数 。 
WF Ci mean Uap Wh (4) 


根据 式 (3) 和 式 (4) 可知, 各 测 点 的 风 载 体型 系 
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图 13 4 种 开 合 在 不 同 风 向 角 下 对 比 风 压 系 数 


Fig. 13 Comparison of wind pressure coefficients at different wind direction angle 


ua _ 0 (h/10)™* _ 7 ( 芒 ” 
pi,mean 


(5) 
式 中 :hh 为 试验 时 所 选择 的 参考 高 度 ;a 为 地 面 粗糙 
度 指 数 。 

根据 我 国 现行 规范 规定 ”和 以 上 公式 可 以 推导 
出 屋 盖 的 分 区 体型 系数 , 即 


n 
> uA 
_ i 


n 
A., 


式 中 :uw 为 测 点 i 的 体型 系数 ;n 为 测 点 数 ;4; 为 各 测 
点 所 代表 的 面积 。 

本 研究 计算 了 全 开 模 型 在 风速 7. 5 m/s,0° 风 向 
角 的 条 件 下 的 分 区 值 ,体型 系数 分 区 值 如 图 14 
所 示 。 

由 图 14 可 知 :由 于 风向 角 为 0° ,体型 系数 值 在 
屋 盖 中 心 线 处 发 和 后 突变 ,11.4.6、14 区 的 体型 系数 
为 正 值 ,10、3、1、7 区 体型 系数 则 变 成 负 值 。 屋 盖 
心 线 左面 区 域 体型 系数 普遍 为 正 值 ,而 中 心 线 右面 


(6) 


U, 
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区 域 的 值 有 正 有 负 。 分 区 体型 系数 值 的 计算 对 实际 
抗 风 工程 有 较 大 的 参考 价值 ,但 误差 同样 存在 。 本 
次 计算 得 出 的 结论 不 受 实际 尺寸 的 影响 ,不 同 开 洞 
形式 的 分 区 体型 系数 可 以 根据 具体 情况 依照 本 次 计 
算 方式 再 次 进行 模拟 。 


图 14 体型 系数 分 区 值 


TT Fig.14 Shape coefficient partition value contrast 


GN 
6O 〇 结论 
GN 


_ 伍 1) 当 风 向 角 为 0 时 ,了 测 点 的 风 压 系数 值 较 
其 公测 点 大 ;90° 风 向 角 时 ,EF 测 点 的 风 压 系数 值 
议 胃 突出 ;在 全 开 状 态 下 ,CE.FJIH 测 点 的 风 压 
系 疾 值 较 其 他 测 点 大 。 
-人 2 ) 随 着 尾 羡 开 合 状态 的 改变 ,固定 尾 盖 的 表面 
风 慰 分布 有 明显 的 变化 但 风 压 系数 平均 值 较为 
相似 。 

3) 当 风向 角 为 0° 时 ,体型 系数 值 在 屋 盖 中 心 线 
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处 发 生 突变 ,可 以 看 出 11 .4、6、14 区 的 体型 系数 为 
正 值 ,10.3、1.7 区 体型 系数 则 变 成 负 值 。 屋 盖 中 心 
线 左面 区 域 体型 系数 普遍 为 正 值 ,而 中 心 线 右面 区 
域 的 值 有 正 有 负 。 
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